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(54) Title: CONTROL DEVICE FOR NON-POSITIVE CONNECTIONS 

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUR KONTROLLE KRAFTSCHLUSSIGER VERBINDUNGEN 



IT) 
QO 




fT) (57) Abstract: The invention relates to a control device (1) for non-positive connections, especially screw connections. The device 
O comprises two force application elements (2a, 2b) and a measuring element (3) arranged therebetween. The measuring element is at 

least partially provided with a layer (4) having a force sensory effect. The surface of the layer is provided with elevations (5a, 5b) 

for receiving a force applied by the force application elements. 

^ [Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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— vor Ablauf der fur Anderungen der Ansphiche geltenden Zur EMarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
Frist; Verqffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen kurzungen wird auf die Erlddrungen ("Guidance Notes on Co- 
eintreffen des and A bbreviations ") am A nfang jeder regularen Ausgabe der 

PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vonichtung (1) zur Kontrolle kraftschlussiger Verbindungen, ins- 
besondere Schraubverbindungen. Die Vorrichtung weist zwei Kraftaufbringungselemente (2a, 2b) sowie ein dazwischenliegendes 
Messelement (3) auf, wobei das Messelement zumindest bereichsweise mit einer Schicht (4) versehen ist, welche einen kraftsenso- 
rischen Effekt aufweist. Die Oberflache der Schicht zeigt Erhebungen (5a, 5b) zur Aufnahme einer durch die Kraftaufbringungsele- 
mente aufgebrachten Kraft 
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Vorrichtung zur Kontrolle kraf tschliissiger Verbindun- 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Kontrolle 
5 kraftschliissiger Verbindungen, vorteilhaf terweise von 

Schraubverbindungen . 

Schraubverbindungen beruheri auf der Umwandlung eines 
Drehmomentes in eine Axialkraf t liber ein Gewinde . 
Diese Kraft fiAhrt zu einer elastischen Dehnung des 
Schraubenschaftes und preilt die zu verbindenden Bau- 
teile kraf tschlussig aufeinander. Schraubverbindungen 
gehoren zu den losbaren Verbindungen in der Konstruk- 
tionstechnik, worin auch ihre groiJte Gefahr begrtindet 
liegt. Diese Verbindungen konnen ihre Funktion durch 
Vibration, Setzungsvorgange oder' ahnliches verlieren. 

Zur Verhinderung des unabhangigen Losens werden ver- 
schiedene Methoden angewandt. Es konnen Splinte quer 
20 durch die Schraube gesetzt werden, die ein Herausfal- 
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len verhindern. Die Verbindung ist dann jedoch ei- 
gentlich schon gelost. Ferner werden verschiedene Ar- 
ten von Klebstoffen verwandt, welche ein Lockern 
durch Vibration unterbinden sollen. Des weiteren kom- 
men federnde Schrauben zum Einsatz, welche eine Span- 
nung aufrecht erhalten und so ein Losvibrieren ver- 
hindern sollen. 

Alle diese Methoden geben aber keinen Aufschlufi tiber 
den Zustand einer Schraubverbindung, sondern sollen 
einen einmal eingestellten Status Quo aufrecht erhal- 
ten. Die Qualitat einer Schraubverbindung ist jedoch 
durch die axiale Vorspannung determiniert , welche 
sich bei anspruchsvolleren Konstruktionen auch noch 
in einem bestimmten Bereich bewegen muli.- Zu einer 
standigen Oberwachung muft also eine axiale Kraft 
fortlaufend gemessen werden. 

Zur Messung der axialen Kraft von Schraubverbindungen 
sind Verfahren bekannt, bei der das Anzugsdrehmoinent 
in eine Axialkraft umgerechnet wird. Diese Verfahren 
liefern nur unzuverlassige Ergebnisse und sind bei- 
spielsweise sehr abhangig von Reibungskoef f izienten 
zwischen Schraubkopf und Unterlage, welcher sich mit 
der Betriebszeit stark andert. 

Weiterhin ist bekannt, zur Messung der Axialkraft ein 
piezoelektrisches Schichtsystem auf den Schraubenkopf 
zu applizieren. "Ober ein Ultraschall-Lesegerat erhalt 
man so eine recht genaue Angabe der Axiallast in der 
Schraubverbindung. Eine derartige Vorgehensweise 
bringt jedoch einige Nachteile mit sich. Zum einen 
ist sie nicht fur jede Kopfform geeignet, zum anderen 
muJ3 filr jeden Schraubentyp eine neue Kennlinie aufge- 
riommen werden. Ferner ist durch die recht aufwendige 
Ultraschallauslesung eine Daueriiberwachung vieler 



WO 03/087751 




PCT/EP03/03750 



Schraubverbindungen kaum wirtschaftlich realisierbar . 

Bekannte Losungen sind in der DE 198 3i 372 und DE 
199 54 164 beschrieben worden. Diese Losungen haben 
jedoch den Nachteil, dafi eine groliere Verformung und 
damit Mefcstrecke aufgewandt werden muB, wie in DE 198 
31 372 anhand von Fig. lb oder 1c erkennbar. Ein gro- 
wer Nachteil der bekannten Losungen besteht auch dar- 
in, dafi keine optimierte Anpassung der Axialkraf tmes- 
sung erfolgen kann. Bei Verwendung der piezoresisti- 
ven Mefischicht auf einer U-Scheibe wie in DE 199 54 
164 dargestellt wurden, zeigt die Widerstandsanderung 
in Abhangigkeit der Kraft einen exponentiellen Ver- 
lauf . Bei grofier Belastung reduziert sich folglich 
die Empf indlichkeit der Messung, da die Steigerung 
der Kurven erheblich flacher ausfallt. Um trotzdem 
noch genaue Ergebnisse liber die eingeleitete Axial - 
kraft in den Schraubenschaf t zu erhalten, ist eine 
empf indliche Me£elektronik notwendig bzw. es sind be- 
sonders aufwendige Rahmenbedingungen zu schaffen, um 
trotzdem eine ausreichend genaue und aussagekraf tige 
Messung durchftihren zu konnen. Hierdurch resultieren 
hohe Kosten bei trotzdem noch u.U. ungenauen Mes sun- 
gen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine 
Vorrichtung zur Kontrolle kraftschlussiger Verbindun- 
gen vorzusehen, welche eine kostengiinstige und genaue 
Ermittlung der in die kraf tschliissige Verbindung, 
insbesondere Schraubverbindung eingebrachten Axial- 
kraft liefert. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung nach An- 
spruch 1 gelost. 

Dadurch, daft ein MeBelement, auf welches Kraftauf- 
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bringungselemente wirken, mit einer Schicht versehen 
ist, welche einen kraf tsensorischen Effekt aufweist, 
und die Oberflache der kraftsensorischen Schicht als 
flachige Erhebungen ausgestaltete Schichterhebungen 
5 zur Aufnahme einer durch die Kraf taufbringungselemen- 

te auf gebrachten Kraft aufweist, kann durch die Vor- 
sehung bestimmter Tragprofile der Kurvenverlauf (Wi- 
derstandsSnderung in Abhangigkeit der eingeleiteten 
Kraft) eingestellt werden. Es ist somit moglich, be- 

10 stimmte Erhebungsprof ile so zu variieren (z.B. in ih- 

rer FlSche bzw. Form) , dafi die Messung stets in einem 
optimalen Kurvenbereich moglich ist, bei der zur Aus- 
wertung gunstige Steigung der Kurve benutzt werden 
kann, ohne dali aufwendige Auswertemethoden notwendig 

15 sind. Somit ist es also moglich, dafi der Kern des Me- 

fielements und/oder eine Zwischenschicht und/oder die 
kraftsensorische Schicht flachige Erhebungen aufwei- 
sen, welche als Tragprofile ausgebildet sind. Hiermit 
ist eine gezielte Anpassung durch Vorgabe der ge~ 

20 wiinschten Auf nahmef lache fur die auf zubringende Kraft 

gegeben. Unter "Kraf tauf bringungselementen" sind im 
Sinne der vorliegenden Erfindung samtliche Elemente 
(unabhangig von deren Form und Anzahl) zu verstehen, 
welche eine Kraft auf das erf indungsgemafte Melielement 

25 aufbringen konnen. 

Diese erf indungsgemSfie Lehre ist prinzipiell fur alle 
Schichten moglich, welche einen kraftsensorischen Ef- 
fekt aufweisen. In der vorliegenden Anmeldung kann 
30 unter " kraftsensorischem Effekt" ein beliebiges Mate- 

rial verstanden werden r welches unter dem Einfluii me- 
chanischer Beanspruchung seinen elektrischen Wider- 
stand andert. Eine bekannte Untergruppe hierzu sind 
z.B. piezoresistive Stoffe. 



Vorteilhafte Weiterbildungen der vorliegenden Erfin- 
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dung werden in den abhangigen Ansprtichen angegeben. 

Eine sehr vorteilhafte Weiterbildung sieht vor, dafi 
die Kraftaufbringungselemente Teile einer Schraubver- 
5 bindung sind. Hierbei kann das erste Kraf taufbrin- 

gungs element der Kopf einer Schaf tschraube und das 
zweite Kraf t auf bringungs element eine dazu komplemen- 
tare Mutter der Schaf tschraube sein. Alternativ ist 
es auch moglich, einen Schraubbolzen vorzusehen, wo-' 
10 bei die Kraftaufbringungselemente durch zwei Muttern 

gegeben sind f welche das Mefielement (sowie die zu 
verbindenden Bauelement) einschliefien. Die Erfindung 
ist aber prinzipiell fur saimtliche kraf tschlussigen 
Verbindungen nutzbar z.B. auch fur beliebige Stiitzen, 
• 15 Auflagen und Stander. Prinzipiell kann die Verbindung 

auch far Nietverbindungen etc. zur Festigkeitskon- 
trolle genutzt werden. 



20 



Eine weitere Weiterbildung sieht vor, dafi das Meflele- 
ment sich gegemiber liegende Ober- und Unterseiten 
aufweist, wobei die Ober- und/oder Unterseite jeweils 
mit einer Schicht, welche einen kraf tsensorischen Ef- 
fekt aufweist, versehen sind. Dies bedeutet, dafi. bei 
dem Mefielement, welches vorzugsweise einen Flachquer- 
25 schnitt aufweist (z.B. mit rundem oder quadratischem 

Zuschnitt bzw. mit einer zusatzlichen Verdrehsiche- 
rung versehen ist) , wahlweise die Erhebungen, welche 
quasi den "Kraf tsensor " darstellen, an der Ober- oder 
Unterseite des MeBelements angeordnet sein konnen. 
30 Selbstverstandlich ist es auch moglich, dafi diese 

beidseitig auf dem Mefielement angegeben sind, die Si- 
gnalverarbeitung kann dann entweder in ■ einem gemein- 
samen oder einem getrennten Stromkreis fur die Ober- 
und Unterseite ausgewertet werden. 

35 



Abhangig vom Material "des Kerns des Mefielementes , auf 
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welchem die kraf tsensorische Schicht aufgebracht ist 
(also primar abhangig davon, ob dieser Kern elek- 
trisch leitend ist oder nicht) kann das MeBelement in 
den Bereichen, welche* nicht mit einer kraf tsensori- 
schen- Schicht belegt sind, entweder mit einer elek- 
trische isolierenden Schicht (d.h. z.B. mehr als 10 15 
Ohm-cm) versehen sein oder auch in diesen Restberei- 
chen unbeschichtet sein (bei einem elektrischen Iso- 
lator) . 



10 



Ftir die Form des MeiJelementes sind unterschiedliche 
Ausfiihrungen moglich, besonders gunstig ist eine 
hohlkreiszylindrische Form. Hierbei hat das MeiJele- 
ment die Form einer Scheibe mit einem zentralen Loch, 
15 welches dem durchfuhren eines Bolzens bzw. einer 

Schraube dient. 

Insbesondere hierzu sieht eine Weiterbildung vor, dafi 
die Erhebungen ringformig auf der Ober- oder Onter- 
20 seite des MeBelementes angeordnet sind, also z.B. 

konzentrisch bezuglich- des Lochs zum Durchftihren der 
Schraube. Es ist hierzu auch moglich, daJi mehrere ■ 
ringformige Erhebungen vorgesehen sind, welche wie- 
derum konzentrisch zueinander angeordnet sind. 

25 

Je nach gewtinschter Auf lagef lache bzw. Kraft- 
Verformungsbeziehung konnen diese ringformigen Erhe- 
bungen senkrecht zur Umf angsrichtung einen rechtecki- 
gen, dreieckigen oder gerundeten Querschnitt aufwei- 
30 sen. 



Unabhangig davon konnen auch mehrere Erhebungsberei- 
che vorgesehen sein, welche auch vollig unterschied- 
liche Geometrien aufweisen. So konnen z.B. einzelne 
35 Bereiche Ansammlungen nebeneinander liegender zylin- 

derformiger Elemente auf der Oberflache des Mefiele- 
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mentes aufweisen, rechteckf ormige Elemente etc. Prin- 
zipiell ist das Tragprofil dieser Erhebungen in Art 
und/oder Anzahl beliebig variierbar. Mit Hilfe von 
aus der Strukturierungstechnik bekannten Verfahren 
5 sind quasi beliebige Formen herstellbar. Bekannte 

Verfahren sind z.B. Prage-, Uniform-, Pressverf ahren 
und Verfahren der Schleif- und zerspanenden Technik 
sowie Atzverf ahren, Laserstrukturierung und Funken- 
erosion. Die unterschiedlichen Erhebungsbereiche sind 
10 (egal ob sie auf einer geme ins amen Seite des Meftele- 

mentes untergebracht sind oder nicht) bei Bedarf auch 
elektrisch voneinander getrennt ansteuerbar. 

Dies kann sinnvoll sein zur Temperaturkompensation 
15 bzw. zur Mittelwertbildung (Ausgleich von z.B. geome- 

trischen Toleranzen einer Schraube bzw. eines zu ver- 
bindenden Bauteils) . Prinzipiell konnen die auf der 
Ober- und Unterseite befindlichen Bereiche jeweils 
getrennt elektrisch angesteuert werden und in einer 
20 Parallelschaltung gemeinsam signalmaftig verarbeitet 

werden. "Zur gezielten Beeinf lussung des Widerstandes 
kann hierbei auch die Schichtdicke auf der Ober- bzw. 
Unterseite jeweils unterschiedlich ausgefiihrt werden. 

25 Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung sieht vor, 

daJi das Mefi element , welches z.B. die Form einer Un- 
terlegscheibe hat, in einer Ose zur Vermeidung von 
Lageanderungen des Mefielementes bei einer Relativbe- 
wegung der Kraftaufbringungselemente zueinander un- 

30 tergebracht ist. Hierdurch wird vermieden, dafi z.B. 

bei Drehung eines Schraubenkopf es das Mefielement in 
Form einer Unterlegscheibe automatisch mitgedreht 
wird. Ein solches Mitdrehen kann insbesondere dann 
schadlich sein, wenn die kraf tsensorische Schicht aus 

35 nicht sehr verschleifif estem Material besteht. Es kann 

hierbei zu Briichen der Schicht selbst kommen, welche 
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die Mefiwerte verfalschen bzw. die Schraubverbindung 
und deren angrenzenden Teile mechanisch scha'digen. 

Eine ubliche Ausfuhrungsf orm sieht vor, dafl das Melle- 
5 lement einen Kern aufweist, auf den die kraf tsensori- 

sche Beschichtung aufgebracht ist. Der Kern ist vor- 
zugsweise aus gehartetem oder ungehartetem Stahl so- 
wie legierten Stahlen oder Edelstahl bzw. aus kerami- 
schen Werkstoffen oder auch glasf aserverstarkten 

10 Kunststoffen etc. Zur Vermeidung von Sprodbruchen der 

Beschichtung ist es bei diamantahnlichen Kohlenstof f- 
verbindungen in der kraf tsensorischen Schicht jedoch 
nutzlich, keine zu leicht verf ormbaren Kernmateriali- 
en vorzusehen wie z.B. Blei. Prinzipiell ist der Kern 

15 sogar aus Materialien mit niedrigem Schmelzpunkt her- 

stellbar, da im Falle der Anwendung von kraf tsensiti- 
ven diamantartigen Kohlenstof fschichten die Schicht 
auch in kalten Verfahren aufbringbar ist (vorzugswei- 
se unter 150 Grad Celsius) . 

20 

Die kraf tsensorische Schicht kann aus verschiedenen 
Materialien gebildet sein. Derikbar sind z.B. mecha- 
nisch feste Halbleiter bzw. bekannte piezoresistive 
Werkstoffe. Die Herstellung der kraf tsensorischen 

25 Schicht kann mit Hilfe bekannter CVD- und PVD- 

Verfahren erfolgen, fur diamantartige piezoresistive - 
Schichten erfolgt die Herstellung zum Beispiel mit- 
tels einer Plasma-CVD-Technik. Metalldotierte dia- 
mantartige kraf tsensorische Schichten konnen z.B. 

30 mittels ARC-, Sputter- und Gasf lufiverf ahren herge- 

stellt werden. Beziiglich moglicher Schichtmaterialien 
wird ausdriicklich auf die DE 199 54 164 Al verwiesen, 
in welcher eine Fiille von ' Materialien angegeberi ist. 
Zur Vermeidung von Wiederholungen wird lediglich Be- 

35 zug auf diese verof f entlichte Anmeldung genommen, de- 

ren samtliche Einzelheiten in Bezug auf. das Material 
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in die vorliegende Anmeldung inkorporiert werden 
soli. Es ist zu betonen, dafi die Ausbildung der 
kraftsensorischen Schicht aus amorphem Kohlenstoff 
besonders vorteilhaft ist. Es konnen z.B. graphiti- 
sche Strukturen mit sp 2 -Hybridisierung in Kombination 
mit diamantahnlichen Strukturen mit sp 3 - 
Hybridisierung vorgesehen werden. 

Die erfindungsgemalie Vorrichtung kann aulierdem elek- 
trische Anschliisse und eine elektrische Schaltung zur 
Signalgewinnung, -ubertragung und -auswertung enthal- 
ten. Urn Probleme durch Fliissigkeitseintrag bzw. Dreh- 
barkeit einzelner Elemente gegeneinander zu vermei- 
den, kann die Signalwerttibertragung auch telemetrisch 
erfolgen. 

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der vorliegenden 
Erfindung werden in den abhangigen Ansprtichen angege- 
ben. 

Die Erfindung wird nun anhand mehrerer Figuren erlau- 
tert. Es zeigen: 

eine erfindungsgemalie Vorrichtung zur 
Kontrolle kraftschlussiger Verbindun- 
gen im eingebauten Zustand; 

eine Draufsicht sowie einen Quer- 
schnitt einer ersten Aus fiihrungs form 
eines erf indungsgemafien MeJielemeniies ; 

weitere Aus fiihrungs formen eines erfin- 
dungsgemaJJen Meiielementes; 

verschiedene Erhebungsbereiche in der 



Figur 1 

Figuren 2a 
und 2b 



Figuren 3a 
bis 3f 



Figur 4 
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Draufsicht einer weiteren Ausfiihrungs- 
form eines erf indungsgemaJJen Mefiele- 
mentes . 

Figur 1 zeigt eine Vorrichtung 1 zur Kontrolle kraft- 
schliissiger Verbindungen . Gezeigt ist eine Schraub- 
verbindung. Ein Schraubenschaft 6 weist an seinem 
oberen Ende ein fest damit verbundenen Schraubenkopf 
2a sowie an seinem unteren Ende eine mittels eines 
Gewindes auf geschraubte Mutter 2b auf . Schraubenkopf 
2a und Mutter 2b stellen zwei Kraftaufbringungsele- 
mente im Sinne der Erfindung dar. 

Zwischen diesen Kraft auf bringungselementen sind zwei 
kraftschliissig zu verbindende Bauelemente 12a und 12b 
angebracht, welche tiber korrespondierende Offnungen 
zur Durchfuhrung des Schraubenschaf tes 6 verfiigen. 
Auf dem oberen Bauelement 12a ist ein erf indungsgema- 
fies Melielement 3 innerhalb einer Hulse 10 vorgesehen. 
Das Melielement 3 ist im wesentlichen ganzflachig von 
einer Schicht 4 iiberzogen. An der Ober- sowie an der 
Dnterseite des MeJielementes 3 sind konzentrisch zu 
eine-r zentralen Bohrung zum Durchfuhren des Schrau- 
benschaftes 6 konzentrische ringfdrmige Erhebungen 5a 
(aufien) und 5b (innen) angebracht. Diese ragen aus 
der Ober- bzw. Dnterseite des MeBelementes 3 heraus 
und stehen mit den Innenseiten der Hulse 10 in Ver- 
bindung, d.h. dafi lediglich die Erhebungen mit der 
oberen bzw. unteren Innenwand der Hulse verbunden 
sind und somit auch nur diese bei Verktirzung des Ab- 
standes zwischen den beiden Kraft auf bringungselemen- 
ten eine Druckkraft erfahren. 

Zur Detektierung der Hohe einer Druckkraft auf das 
Meflelement 3 weist die Schicht 4 einen kraf tsensori- 
schen Effekt im Sinne der oben angegebenen Definition 
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auf . Die Schicht 4 ist hier durch einen amorphen Koh- 
lenstoff gebildet, wie er z.B. der De 199 54 164 Al 
entnehmbar ist. Denkbar sind fur diesen Einsatzzweck 
aber prinzipiell samtliche Werkstoff e, . welche bei me- 
5 chanischer Belastung eine Anderung ihres elektrischen 

Widerstandswertes zeigen. 

Wesentlich ist fur die vorliegende Erfindung, dafi 
durch die Ausbildung der Tragprofile auf dem MeJBele- 

10 ment 3, d.h. die kraf t auf nehmenden Erhebungen (z.B. 

5a und 5b) die Flache, auf welche die Druckkraft der : 
Kraftaufbringungselemente verteilt wird, in praktisch 
beliebigen Grenzen variiert werden kann. Dies ist, 
wie bereits oben ausgefiihrt, rriitzlich, urn einen zur 

15 Auswertung gunstigen Bereich der Beziehung zwischen 

aufgebrachter Kraft und elektrischer Wider stands ande- 
rung zu erhalten. 

In einer bevorzugten Ausfuhrung erfolgt die elektri- 
20 sche Kontaktierung liber den Kern des Meli elements 3 

und die zweite Kontaktierung iiber die Masse der Vor- 
richtung. Es sind jedoch auch andere meiitechnische 
Auswertungen itioglich. 

25 Die meBtechnische Auswertung erfolgt uber elektrische 

Kontakte 11a und lib. Hierbei sind der elektrische 
Kontakt 11a und lib zunachst elektrisch voneinander 
isoliert. Sie stehen jeweils mit den voreinander 
elektrisch isolierten kraf tsensorischen Schichten der 

30 Ober- bzw. Unterseite in Verbindung. Prinzipiell bil- 

den die Schichten auf der Ober- sowie auf der Unter- 
seite voneinander unabhangige Mefisensoren des Mefiele- 
mentes 3, welche jeweils mit einem nicht dargest ell- 
ten weiteren Pol (Massepol, hierzu sind bei den' an- 

35 grenzenden Bauteilen fachiibliche elektrisch leitende 

Materialien zu wahlen) verbunden sind. Zur Verbesse- 
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rung der Signalgute kSnnen die Signale der kraftsen- 
sorischen Schichten der Ober- bzw. Unterseite in ei- 
ner gemeinsamen Parallelschaltung aufgenommen und 
spater ausgewertet werden. 

Das Meiielement 3 kann selbstverstandlich auch ledig- • 
lich auf der Ober- bzw, nur auf der Unterseite eine 
kraftsensorische Schicht aufweisen, hierzu wird auf 
die spater gezeigten Ausfiihrungsf orraen verwiesen. 

Eine besonderen Vorteil zeigt die Ausf tihrungsf orm 
nach Figur 1, da das MeJielement 3 in einer Hulse 10 
zur Verdrehsicherung untergebracht ist. Die Hulse 10 
kann (wie auch der Schraubenschaf t 6.sowie die Kraft - 
aufbringungselemente 2a und 2b) aus einem elektrisch 
leitenden Metall bestehen. Durch Zwischenschaltung 
der Htilse 10 wird einerseits eine Relativbewegung 
zwischen Schraubenkopf 2a und beschichteten Erhebun- 
gen 5b bzw. 5a vermieden sowie eine Verdrehsicherung 
erreicht. Hierzu kann zwischen Hulse 10 und Bauteil 
12a auch eine zusatzliche Verdrehsicherung mittels 
korrespondierender f ormschlussiger Eingriffe vorgese- 
hen sein. 



25 Es wird aber ausdrucklich betont, daii die Hulse 10 

kein wesentliches Merkmal der Gesamterf indung dar- 
stellt, d.h. daJ3 samtliche der hier gezeigten Ausfuh- 
rungsf ormen auch ohne Htilse 10, d.h. also direkt zur 
Auflage auf dem Bauteil 12a bzw. dem Schraubenkopf 2a 

30 geeignet sind. 

Fur den Aufbau des Mefielementes 3 sind - neben der 
Art der Erhebungen 5a und 5b - auch unterschiedliche 
Bauformen in Bezug auf das Material eines Kerns 3 ' 
35 des Mefielementes 3 sowie der darauf auf gebrachten 

kraftsensorischen bzw. elektrisch isolierenden 
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Schichten moglich.- Vorliegend ist der Kern aus einfa- 
chem ungehartetem Stahl, es sind jedoch auch je nach 
Anwendung beliebige gehartete Edelstahle sowie Stahl - 
legierungen moglich, ferner keramische Werkstoffe 
5 oder glasf aserverstarkte Kunststoffe (siehe oben in 

der Beschreibungseinleitung) . 

Figur 2a und 2b zeigen eine weitere Ausftihrungsf orm 
eines erf indungsgemafien MeiJelementes . Dieses weist an. 

!0 seiner flachen Unterseite 8 eine elektrisch isolie- 

rende Schicht 9 auf . Als elektrischer Isolator ist 
hierbei eine Substanz von 10 15 Ohm-cm oder mehr spe- 
zifischem Widerstand zu sehen. Als Isolatoren kommen 
z.B. A1 2 0 3 ' ,Ti02, Si0 2 , SiN oder ein Material aus 

15 hochohmigem diamantartigem Kohlenstoff , welches unter 

der Marke "SiCON®" vertrieben wird, in Betracht. Das 
MeBelement 3 zeigt einen hohlzylindrischen Flachquer- 
schnitt mit lediglich urn eine zentrale Offnung kon- 
zentrisch angeordneten Erhebung auf der Oberseite. 

20 Die Oberseite ist hierbei mit einer kraf tsensorischen 

Schicht 4 uberzogen. Je nach Verlauf der gewunschten 
Kurve. zwischen Druckkraft und Anderung des elektri- 
schen Widerstandes sowie abhangig von der Har- 
te/Sprodigkeit der kraftsensorischen Schicht 4 kann 

25 der Querschnitt der Erhebungen 5a senkrecht zur Urn- 

fangsrichtung dieser kreisringf ormigen Erhebungen ei- 
ne unterschiedliche Form aufweisen. Fur eher grollfla- 
chige Druckeinleitung sind rechteckige Querschnitts- 
formen wie in Figur 2b ersichtlich moglich, es sind 

30 jedoch auch dreieckige oder gerundete Formen fur eine 

starkere Druckuberhohung wahlbar. 

Figuren 3a bis 3f zeigen weitere Ausftihrungsf ormen 
erfindungsgema/ier MeJielemente 3. Ihnen alien ist ge- 
35 meinsam, daJ5 sie zumindest bereichsweise im Bereich 

von Erhebungen des MeJielementes 3 eine kraf t sens ori- 
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sche Schicht aufweisen, welche mit einem elektrischen 
Kontakt in Verbindung steht . Die kraf tsensorische 
Schicht sollte vorteilhaf terweise einen spezifischen 
elektrischen Widerstand von weniger als 10 8 bis ICT 2 
5 Ohm- cm aufweisen. 

Figur 3a zeigt wiederum eine hohlkreiszylindrische 
Ausftthrung des Mefielementes 3 mit drei konzentrischen 
ringformigen und im Querschnitt rechteckigen Erhebun- 

10 gen 5a, 5b, 5c. Die Onterseite des Mefielementes 3 ist 

mit einem Isolator 9 belegt. Figur 3b zeigt eine wei- 
) tere Ausf uhrungsf orm mit lediglich zwei konzentri- 

schen Erhebungen auf der Oberseite, die Kreis- 
ringscheibe ist jedoch iiber ihre gesamte Flache mit 

15 einer durchgangigen kraftsensorischen Schicht A um- 

mantelt . 



Figur 3c zeigt eine weitere Ausf uhrungsf orm mit le- 
diglich einer kreisringf ormigen Erhebung 5a auf der 
2 0 Oberseite, die Unterseite des Mefielementes 3 ist 

nicht beschichtet (weder mit einer kraftsensorischen 
noch mit einer isolierenden Schicht) . 

Figur 3d zeigt eine weitere Ausf uhrungsf orm, bei wel- 
25 cher Ober- sowie Unterseite jeweils mit gleich ge- 

stalteten konzentrischen kreisringf ormigen Erhebungen 
versehen sind. 



Figur 3e und 3f zeigen weitere Ausf uhrungsf ormen, bei 
30 welchen die Unterseite entweder aus einem Isolator 

oder einer kraftsensorischen Schicht besteht, die 
mehreren Erhebungen auf der Oberseite sind wahlweise 
im Querschnitt senkrecht zur Umf angsrichtung der 
kreisringf ormigen Erhebungen dreieckig oder gerundet. 

35 



Schlieftlich zeigt Figur 4 eine weitere Ausfiihrungs- 
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form eines erf indungsgemafien Meftelementes 3 in der 
Draufsicht. Dieses weist keine beziiglich der Zen- 
tralachse zur Durchftthrung des Schraubenschaften ro- 
tationssymetrische Ausgestaltung auf . Statt dessen 
5 sind mehrere Erhebungsbereiche 5a ? bis 5e' gezeigt. 

Diese bestehen jeweils aus Feldern mit Tragprof ilen, 
welche eine jeweils unterschiedliche Art und/oder An 
zahl von Erhebungen aufweisen. Als Form kommen belie 
bige in. der Draufsicht sichtbare noppen- bzw. strei- 

10 fenformige Elemente in Betracht, z.B. solche mit run 

dem, rechteckigem, kreissegmentbogenf ormiger Drauf- 
sicht in Betracht. Die Tragfiguren konnen unter- 
schiedliche Querschnittsprofile aufweisen- So sind 
Profile mit senkrechten und schragen Kanten sowie ge 

15 rundete Querschnittsprofile machbar. 

Es ist auch moglich, verschiedene Erhebungsbereiche 
elektrisch voneinander zu trennen (unabhangig davon, 
ob diese auf der Ober- und/oder Unterseite des MeJie- 
20 lementes 3 angebracht sind) . Die verschiedenen Erhe- 

bungsbereiche konnen hierbei identische oder auch un 
terschiedliche Tragprofile aufweisen. Ein Einsatz- 
zweck hierfur liegt z.B. darin, Meliungenauigkeiten 
infolge von- Temper aturschwankungen auszugleichen . 



30 



35 
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Patent anspriiche 

1. Vorrichtung (1) zur Kontrolle kraf tschliissiger 
Verbindungen, insbesondere Schraubverbindungen, 
wobei die Vorrichtung Kraftaufbringungselemente 
(2a, 2b) sowie mindestens ein Meflelement (3) 
aufweist, wobei das Melielement zumindest be- 
reichsweise mit einer Schicht (4) versehen 1st, 
welche einen kraftsensorischen Effekt aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, daiJ die Oberflache der 
Schicht als Tragprofile zur Kraftaufnahme ausge- 
bildete flachige Erhebungen (5a, 5b) zur Aufnah- 

15 . me einer durch die Kraftaufbringungselemente 

aufgebrachten Kraft aufweist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der kraf tsensorische Effekt in ei- 
ner elektrischen Widerstandsanderung der Schicht 

20 b ei Anderung einer aufgebrachten Kraft besteht. 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet , daB die 
kraftsensitive Schicht aus diamantahnlichen koh- 
lenstoffbasierenden Schichten mit amorpher 

25 und/oder nanokristalliner Struktur besteht. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kraftaufbringungselemente (2a, 
2b) der Kopf (2a) einer Schaf tschraube (6) sowie 
die dazu komplementare Mutter (2b) der Schaf t- 

30 schraube sind. . 



5. 



Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi das Mei5- 
element (3) sich gegentiberliegende Ober- (7) und 
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Unterseiten (8) aufweist, wobei die Ober- 
und/oder Unterseite jeweils zumindest teilweise 
iait einer Schicht, welche einen kraf tsensori- 
schen Effekt aufweist, versehen sind. 

5 6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 

spruche, dadurch gekennzeichnet , dafi das Mess- 
element in den Bereichen, welche nicht mit einer 
kraftsensorischen Schicht belegt ist, mit einer 
elektrisch isolierenden Schicht (9) versehen ist 
10 oder in diesen Restbereichen unbeschichtet ist. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi das Mefi- 
element (3) die Form einer Scheibe mit einem 
zentralen Loch aufweist. 

15 8 . Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An~ 

spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Erhe- 
bungen ringformig auf der Oberflache des Mes- 
selementes angeordnet sind (Figuren 2b - 3f ) . 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
20 zeichnet, daB mehrere- ringfSrmige Erhebungen 

(5a, 5b) vorgesehen sind, welche konzentrisch 
zueinander angeordnet sind." 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Erhebungen senk- 

25 recht zur Umf angsrichtung der ringformigen Erhe- 

bung eine rechteckige, dreieckige oder gerundete 
Form aufweisen. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi mehrere Er- 

30 hebungsbereich (5a f -5e') vorgesehen sind, wobei 

diese jeweils unterschiedlicher Art und/oder An- 
zahl von Erhebungen aufweisen. 
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12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/J die Erhebungsbereiche elektrisch 
voneinander getrennt sind. 

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi das Meii- 
element in einer Hulse 10 zur Vermeidung von La- 
geanderungen des Meiielementes bei einer Relativ- 
bewegung der Kraftaufbringungselemente (2a, 2b) 
zueinander untergebracht ist. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daJi das Meii- 
element einen Kern (3») aufweist, auf den die 
kraftsensorische (4) Beschichtung aufgebracht 
.ist. 

15 15 " Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 

spruche, dadurch gekennzeichnet, daii der Kern 
(3') aus gehartetem oder ungehartetem Stahl, le- 
gierten Stahlen oder Edelstahl, aus keramischen 
Werkstoffen, glasfaserverstarkten Kunststoffen 

20 etc. ist. 

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daJb die 
kraftsensorische Schicht aus amorphem Kohlen- 
stoff ist. 



25 17. 



30 18, 



Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daJJ diese elek- 
trische Anschlusse und eine elektrische Schal- 
tung zur Signalgewinnung, -ubertragung und -aus- 
wertung enthalt. 

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Signalwertubertragung teleme- 
trisch erfolgt. 
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